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摘 要 : 为 探究 黄土 高 原 丘 陵 区 不 同 植物 群落 的 土壤 粒 径 分 布 特征 。 选 取 草 地 、 山 查 纯 林 、 油 松 纯 
林 和 和 油 松山 查 混交 林 0~200 cm 土壤 为 研究 对 象 ,采用 激光 衍射 技术 测定 土壤 样品 粒度 组 成 ,计算 
土壤 粒度 参数 与 分 形 维 数 ,绘制 粒度 频率 曲线 。 结 果 表 明 :(1) 研究 区 土壤 属 粉 壤土 , 粉 粒 含量 约 
RK AY 56.58% ~71.67%, BALA H 21.37% ~38.71%, $k X12 t 3.55% ~6.96% (2) 各 植物 群落 内 土 
Je hr ARE +E OR RE oh BR AE ERS, BREE AAR, 
粒度 频率 曲线 为 双 峰 型 ,曲线 波峰 一 致 。 不 同 植物 群落 土壤 粒 径 分 布 差异 主要 集中 在 土壤 表层 0~ 
20 cm(P<0.05)。(3) 草地 、 山 查 纯 林 、 油 松 纯 林 和 油 松山 查 混交 林 0~200 cm 土壤 平均 分 形 维 数 分 别 
为 2.63、2.60、2.61.2.58。 分 形 维 数 与 黏 粒 含量 具有 极 显 著 正 相关 关系 (P<0.05) ,其 中 ,草地 土壤 分 
形 维 数 与 黏 粒 的 相关 性 最 强 。 总 体 来 看 ,黄土 高 原 丘 陵 区 草地 土壤 粒 径 分 布 特征 显著 优 于 人 工 


林 , 本 研究 结果 可 为 黄土 高 原 的 生态 重建 工作 提供 理论 依据 。 
关 键 词 : 人 工 林 ; 土壤 粒 径 分 布 ; 粒度 参数 ; 分 形 维 数 ; 黄土 高 原 
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土壤 粒 径 分 布 特征 是 土壤 最 基本 的 物理 属性 ， 
与 土壤 的 水 分 运动 .肥力 发 展 和 孔 阶 状况 等 有 着 密 
WRR ,在 地 表 侵 蚀 过 程 中 起 着 重要 作用 。 其 
中 ,土壤 秀 粒 因 其 具备 胶体 性 质 , 可 有 效 促 进 土壤 
团聚 体 的 形成 ,进而 提升 土壤 结构 的 稳定 性 ,增强 
其 抗 侵 刨 能力“ 。 相 关 研 究 表明 ,采用 传统 结构 摘 
述 的 方法 并 不 能 充分 反映 土壤 粒 径 的 分 布 特性 ,而 
分 形 理论 可 以 实现 土壤 结构 组 成 的 定量 描述 ,更 加 
准确 地 表达 土壤 的 结构 形态 和 功能 .整体 与 局 部 的 
相似 性 “ ,逐步 成 为 研究 土壤 粒 径 分 布 的 有 效 途 径 。 


生态 修复 工程 ,并 取得 了 巨大 成 就 。 截 止 目前 ,黄土 
高 原 的 植被 覆盖 程度 提升 显著 ,入 黄 泥 沙 含量 和 土 
壤 流 失 状 况 得 以 减缓 *”"。 油 松 (Pinus tabulaeformis)、 
IIR (Armeniaca sibirica) 作 为 黄土 高 原 的 主要 造林 树 
种 ,具有 适应 性 强 DRTE .耐寒 旱 等 特性 ”。 然 而 ， 
大 面积 的 油 松山 杏 纯 林 种 植 会 导致 林 分 结构 单一 ， 
林内 生态 系统 稳定 性 弱 , 抗 干扰 能 力 差 ,土壤 质量 受 
限 ,影响 林 下 植被 生长 等 问题 **。 此 类 问题 在 黄 
土 高原 的 水 蚀 风 刨 交错 区 尤为 突出 ,对 此 ,国内 外 专 
家 学 者 已 围绕 水 土 流失 动态 监测 土壤 侵蚀 和 土壤 


黄土 高 原作 为 典型 的 黄土 堆积 区 ,在 其 独特 气 
候 条 件 和 长 达 数 千年 的 人 为 活动 影响 下 ,植被 破坏 
严重 ,土壤 侵蚀 强烈 ,是 世界 上 最 严重 的 水 土 流失 
区 之 一 。 黄 土 高 原 大 部 分 地 区 的 土壤 侵蚀 模 数 超 
EE 1000 t-km° -a ,其 中 ,丘陵 沟 窗 区 的 土壤 侵蚀 万 
为 剧烈 ,侵蚀 模 数 超过 5000 t-km- a 。 为 治理 水 
土 流失 ,保护 生态 环境 ,该 地 区 先后 实施 了 一 系列 
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养分 计量 特征 等 领域 开展 了 大 量 研究 工作 "2 ,而 
针对 不 同 林 分 配置 模式 下 土壤 粒 径 垂 直 分 异 的 研 

本 研究 选取 油 松 纯 林 、 山 柑 纯 林 ` 油 松山 奋 混 
交 林 为 研究 对 象 ,草地 作为 对 照 ,利用 激光 衍射 技 
术 测 定 了 不 同 植物 群落 0~200 cm 土壤 的 粒度 组 成 ， 
计算 了 土壤 的 粒度 参数 和 分 形 维 数 , 并 绘制 了 土壤 
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WERS: 黄土 高 原 丘 陵 区 典型 植物 群落 土壤 粒 径 分 布 特征 


粒 配 曲线 ,以 期 深入 了 解 不 同 林 分 配置 对 土壤 粒 径 
垂直 分 布 特征 的 影响 ,为 黄土 高 原 的 生态 重建 工作 
提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 陕西 省 延安 市 吴起 县 (107°39'~ 
108"33'E,36"33'~37"24'N ) , 属 温带 大 陆 性 季风 气 
候 , 年 均 降 水 量 483.4 mm ,降水 集中 在 夏秋 两 季 ,多 
为 暴雨 ,年 均 气 温 7.8 % ,年 日 照 时 数 2435.7 h, 
>10 % 积 温 2883 % ,海拔 1222~1812 m ,无 霜 期 
达 146 d, 土 壤 为 黄 绵 土 , 土 层 深厚 。 人 研究 区 属 典 型 
黄土 丘陵 沟 网 区 ,水 土 流 失 严 重 , H 1999 年 退耕 还 
林 实 施 后 JÉ T VW (Hippophae rhamnoides ) 、 油 
PS FEAR NS JL( Caragana korshinskii) MURENE 
的 人 工 植被 群落 下 。 样 地 基本 信息 见 表 1。 
12 土壤 样品 采集 与 处 理 

于 2020 年 9 月 在 研究 区 内 选取 20 mx20 m 草 
地 , 油 松 林 、 山 查 林 和 油 松山 可 混交 林 样 地 ,为 保证 
相对 独立 性 , 样 地 空间 距离 大 于 1 km ,每 个 样 地 内 
部 采用 五 点 取样 法 ,表层 土 0~20 cm 每 10 cm 取样 ， 
20~200 cm 每 20 cm 采集 土壤 样品 ,共计 11 个 土 层 ， 
各 十 层 重复 采样 3 次 作为 重复 试验 , 同 层 土壤 样品 
混合 均匀 后 封装 。 经 风干 处 理 后 ,过 2 mm fifi, ABR 
砾石 和 植物 细 根 , 预 处 理 土 样 使 用 H0; 去 除 有 机 
质 , HCl 去 除 碳酸 盐 后 ,使 用 Mastersizer 3000 激 光 粒 
度 分 析 仪 测定 土壤 粒度 组 成 ,每 个 样品 重复 测量 3 
次 ,采用 美国 制 土壤 粒 级 分 级 标准 输出 结果 3 ,并 


输出 粒 径 体积 分 布下 5%、16%、25% 、50% 、75%、 
84% 和 95% 累 计 值 对 应 的 土壤 粒 径 (jm)。 
1.3 分 形 维 数 的 计算 

土壤 由 不 同 大 小 土 粒 组 成 ,具有 和 孔隙 结构 ,本 
吴 具 有 自 相 似 性 和 非 均 一 性 ,因此 分 形 理论 已 广泛 
应 用 于 土壤 科学 用 以 描述 土壤 的 结构 和 功能 。 
土壤 分 形 维 数 不 仅 可 以 反映 土壤 粒度 分 布 的 整体 
性 特征 还 与 土壤 质地 和 土壤 肥力 等 土壤 属性 具有 
相关 性 下 。 本 文采 用 土壤 颗粒 体积 分 形 模型 对 单 
重 分 形 维 数 进 行 计算 ,计算 公式 如 下 : 

V(r<R,) -( R, J 
Ve 

式 中 :V(r<R) 为 土壤 粒 径 中 小 于 RR 的 体积 分 数 ;7 为 
ERF (mm) ;RR 为 粒 径 分 区 中 第 i 等 级 的 粒 径 ; 下 
为 土壤 颗粒 总 体积 ;Rs 为 土壤 粒 径 中 的 最 大 值 
(mm);D 为 分 形 维 数 。 
1.4 土壤 粒度 特征 参数 的 计算 

将 实验 测定 的 土壤 颗粒 体积 分 布 数据 ,根据 
Udden-Wenworth 粒 级 标准 ,采用 Krumdein 对 数 转换 
法 将 粒 径 真 值 4 转换 为 B ,中 值 粒 径 使 用 Krumbeinn 
法 计算 ,平均 粒 径 、 标 准 偏差 , 偏 度 值 和 峰 态 值 采用 
Folk-Word 图 解法 计算 。 土 壤 粒 度 特征 参数 用 以 反 
映 土壤 粒度 分 布 趋 势 离散 程度 、 分 布 形态 。 

计算 公式 如 下 : 


(1) 


max 


P=—log,d (2) 
d,, = Ds (3) 
d=$(Dio + Poo + Da) (4) 


表 1 样 地 基本 信息 


Tab.1 Basic information of the sampling plots 


平均 胸径 


平均 树 高 


样 地 林 龄 /a 海拔 im ” 坡 向 BRE”) im 主要 植被 郁 闭 度 林 下 草本 盖 度 

草地 一 1376.9 ” 半 阳 坡 33 一 一 胡 枝 子 (Lespedeza bicolor) HMH (Ley- 0.87 
mus secalinus) 、 长 TE Œ (Stipa bun- 
geana) 等 

山 柑 纯 林 20 1459.7 PAB 21 10.60 7.40 LA (Armeniaca sibirica) 、 赖 草 、 柴 胡 0.58 0.35 
(Bupleurum chinensis) 、 长 芒 草 、 早 熟 
FR (Poa annua)“ 

油 松 纯 林 20 1362.6 ” 半 阳 坡 20 13.85 9.80 油 松 (Pinus tabulaeformis)\ 长 芒 草 、 早 0.69 0.45 
熟 禾 、 红 柴 胡 (Bupleurum scorzonerifoli- 
um) \ 碱 莞 (Tripolium vulgare) 

油 松山 杏 混 20 ”1373.4 ” 阴 坡 18 12.90 9.30 IA TH AS . 胡 校 子 . 阿 尔 泰 狗 娃 花 0.70 0.37 


交 林 
注 :- 表 示 无 数据 。 


(Heteropappus altaicus) (ete te 
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FHEWY 


T= Ho, 7 Di,) + (Gu z ®,) (5) 


S = Dt Dy-2Ds Ds+D,s-2Ds (6) 
0 
2(®,, T 2 2(D,, T ®,) 
®,, T p, 


OO (7) 


式 中 :qd 为 土壤 粒 径 (mm) 5 din I PAELLA 5 do WFH 
粒 径 ;oo 为 标准 偏差 ;50 为 偏 态 值 ;Ko 为 峰 态 值 。TD;、 
Bis, Drs, Bso, Dis, Dus Dos Ky FA PAI AH BG PXT A 
分 位 下 粒 径 的 B 值 。 
1.5 统计 分 析 方 法 

采用 IBM SPPSS Statistics 25 进行 K-S 检 验 验 证 
数据 正 态 性 , 单 因 素 方差 分 析 (One-way ANOVO ) 用 
来 比较 不 同 林 地 类 型 下 的 土壤 粒度 组 成 和 粒度 参 
数 差异 ,经 方差 齐 性 检验 后 使 用 最 小 显著 性 差异 法 
(LSD) 进 行 显著 性 检验 。 使 用 R 3.6.3 进行 线性 回 
归 ,分析 分 形 维 数 与 各 粒 级 含量 之 间 的 关系 ,并 使 
用 Origin 2019b 绘 制 土壤 粒度 频率 曲线 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 粒度 组 成 
如 图 1 所 示 ,研究 区 土壤 (0~200 cm) 属 粉 壤土 ， 


(a) BRL 


笑 粒 含量 /% 


土壤 深度 /cm 
S 
土壤 深度 /cm 


不 同 植物 群落 下 土壤 的 粒度 组 成 按 体 积 占 比 排 序 
均 为 粉 粒 > 砂粒 > 黏 粒 。 其 中 粉 粒 含 量 为 56.58%~ 
71.67% ,砂粒 含量 为 21.37%-~38.71% , 黏 粒 含量 最 少 
H 3.55% ~6.96% « 

除 个 别 土 层 外 ,0~200 cm Hi HE BARE BRL Ae E 
显著 高 于 油 松 纯 林 、 山 查 纯 林 和 油 松 山林 混交 林 
(P<0.05) ,砂粒 含量 均 显著 小 于 油 松 纯 林 、 山 奋 纯 
林 ` 油 松山 查 混 交 林 (P<0.05)。 山 杏 纯 林 和 油 松 纯 
林 除 0~10 cm .10~20 cm 土 层 外 , REA 、 粉 粒 .砂粒 含 
量 均 不 存在 显著 差异 (P>0.05)。 油 松山 柑 混 交 林 黏 
粒 含 量 显著 小 于 其 他 林地 (P<0.05) ,砂粒 显著 大 于 
草地 `. 油 松 纯 林 和 山 奋 纯 林 (P<0.05) 。 深 度 达 到 
100 cm 后 混交 林 粉 粒 含量 显著 小 于 纯 林 和 草地 (P< 
0.05). 

2.2 粒度 参数 与 分 形 维 数 

如 图 2 所 示 , 人 研究 区 土壤 平均 粒 径 为 B84.97~ 
5.50, 中 值 粒 径 范 围 在 B4.66~5.22, 土壤 颗粒 集中 分 
布 在 较 粗 范围 内 。 显 著 性 分 析 表 明 , 除 10~20 em, 
20~40 cm 十 层 外 ,草地 平均 粒 径 均 显著 大 于 油 松山 
AS YEE 3S PK ` 油 松 纯 林 和 山 柑 纯 林 (P<0.05) , 10~100 
cm 混交 林 与 纯 林 平 均 粒 径 与 中 值 粒 径 差 异 不 显著 
(P>0.05) ,100~200 cm( 除 140~160 cm 土 层 外 ) 混 交 


(0) 砂粒 
砂粒 含量 /% 
17 28 39 50 
一 一 一 


土壤 深度 /cm 


一 一 草地 ”一 e 一 山 查 纯 林 ”一 + 一 油 松 纯 林 ”一 一 油 松 山 查 混交 林 


注 :同一 土壤 深度 下 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 植被 粒 级 含量 差异 显著 。 
图 1 不 同 植物 群落 0~200 cm 土壤 粒度 组 成 


Fig. 1 Particle size composition of 0-200 cm soil under different plant communities 
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(a) 平均 粒 径 (b) 中 值 粒 径 (c) 标准 偏差 
中 值 粒 径 
a 6.0 a 
20 F 
40 F 
60 F 
140 F 
160 F 
180 F 
200 =- 
分 形 维 数 
2.5 : 24 
0 1 
20 F 
40 F 
60 F 
140 上 
160 上 
180 上 
200 上 


一 一 草地 ”一 e 一 山 杏 纯 林 ”一 一 油 松 纯 林 ”一 上 一 油 松山 禁 混交 林 


图 2 不 同 植物 群落 土壤 粒度 参数 


Fig.2 Soil particle size parameters of different plant communities 


林 平 均 粒 径 与 中 值 粒 径 显著 小 于 纯 林 (P<0.05 ) ， 
10~200 cm 山 禁 纯 林 与 油 松 纯 林 平均 粒 径 与 中 值 粒 
径 差 异 不 显著 (P>0.05)。 

草地 、 山 杏 纯 林 、 油 松 纯 林 和 油 松山 杏 混交 林 ， 
标准 偏差 范围 分 别 为 B1.70~1.75、B1.60~1.71、B 
1.55~1.67 和 1.43~1.58 ,平均 标准 偏差 草地 > 山 查 
纯 林 > 油 松 纯 林 > 油 松山 得 混交 林 , 土壤 颗粒 分 选 性 
等 级 均 属 较 差 级 。 显 著 性 分 析 表 明 ,40~200 cm 草 
地 标准 偏差 显著 大 于 其 他 林地 (P<0.05) , 山 柑 纯 林 
与 油 松 纯 林 标准 偏差 差异 不 显著 (P>0.05) 。10~ 
100 cm 混交 林 标 准 偏差 与 纯 林 无 显著 差异 (P> 
0.05) , 100~200 em 混交 林 标 准 偏 差 显 车 小 于 纯 林 
和 草地 (P<0.05)。 


草地 . 山 柑 纯 林 ` 油 松 纯 林 和 油 松山 柑 混 交 林 ， 
偏 度 范围 分 别 为 @0.35~0.42 、G0.37~0.43 、G0.38-~ 
0.42 .G0.31~0.42 内 ,土壤 粒度 粗细 分 配对 称 性 差 ， 
呈 极 正 偏 态 。 峰 度 范 围 在 1.10~1.44, 属 尖 罕 水 平 ， 
土壤 颗粒 分 布 集中 。 显 著 性 分 析 表 明 ,0~20 em 混 
交 林 偏 度 和 峰 度 均 显 著 小 于 草地 和 纯 林 (P<0.05 ) , 
20~200 cm 各 样 地 土壤 偏 度 和 峰 度 都 不 存在 显著 差 
异 (P>0.05)。 

草地 、 山 奋 纯 林 、 油 松 纯 林 和 油 松 山 杏 混交 林 ， 
平均 分 形 维 数 为 2.63、2.60、2.61 .2.58。 显 著 性 分 析 
表明 0~200 cm 草地 分 形 维 数 显 著 大 于 纯 林 和 混交 
林 (P<0.05) , 10~200 em 山 查 纯 林 与 油 松 纯 林 分 形 
维 数 差异 不 显著 (P>0.05) ,0~60 cm 混交 林 分 形 维 
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数 显著 小 于 纯 林 和 草地 ,80~100 cm 混交 林 分 形 维 
数 与 纯 林 和 草地 无 显著 差异 (P>0.05 ) 。 
2.3 土壤 粒 径 与 分 形 维 数 的 相关 性 

由 表 2 可 知 , 各 林地 分 形 维 数 与 黏 粒 含量 具有 
极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01), 拟 合 优 度 (RR) 草 地 > 油 
松山 碍 混交 林 > 山 奋 纯 林 > 油 松 纯 林 。 草 地 和 油 松 
纯 林 的 分 形 维 数 与 粉 粒 含 量具 有 极 显著 正 相关 关 
系 (P<0.01) , 而 油 松 山 柑 混交 林 分 形 维 数 与 粉 粒 含 
量 呈 显著 负 相 关 关 系 (P<0.05) , 山 柑 纯 林 分 形 维 数 


与 粉 粒 含量 无 显著 相关 性 (P>0.05)。 草 地 和 纯 林 的 
分 形 维 数 与 砂粒 含量 具有 极 显 著 负 相关 关系 (P< 
0.05) , 油 松山 碍 混交 林 分 形 维 数 与 砂粒 含量 无 显著 
相关 性 (P>0.05 )。 
2.4 土壤 粒度 频率 分 布 曲线 

如 图 3 所 示 , 除 山 禁 纯 林 0~10 cm 属 三 峰 型 , 研 
究 区 不 同 植物 群落 0~200 cm 土壤 粒度 频率 曲线 均 
属于 双 峰 型 ,形态 相似 ,曲线 第 一 波峰 均 约 为 B10.50 
处 取得 ,第 一 波峰 平均 峰值 大 小 排序 为 草地 > 


表 2 土壤 分 形 维 数 与 粒 级 含量 相关 性 


Tab.2 Correlation between soil fractal dimension and particle size content 


粒 级 样 地 可 归 方 程 R P 
AL 草地 y=0.023 1x+2.4906 0.999 0.00 
山 杏 纯 林 y=0.0288x+2.4571 0.986 0.00 
油 松 纯 林 y=0.0299x+2.4524 0.977 0.00 
油 松 山 查 混交 林 y=0.0289x+2.4569 0.989 0.00 
粉 粒 草地 y=0.0044x+2.3312 0.842 0.00 
山 查 纯 林 y=0.0011x+2.5368 0.041 0.22 
油 松 纯 林 y=0.0029x+2.4239 0.756 0.00 
TPA LAS y=-0.0023x+2.7296 0.142 0.02 
砂粒 草地 y=-0.0038x+2.7283 0.894 0.00 
山 禁 纯 林 y=-0.0019x+2.6684 0.124 0.03 
油 松 纯 林 y=-0.0028x+2.6974 0.807 0.00 
油 松 山 查 混交 林 y=0.0015x+2.5364 0.025 0.18 
TE y NONE AEs x PE HT EL at | RAG Es P Sei hE. 
8 「 Ga) 草地 8 F o) 山 查 纯 林 
x, x 。 
i nie 
4 R 4 
mm B 
a y a r — 0~10cm 
— 10~20 cm 
0 i 0 | i i — 20~40 cm 
12 10 8 6 4 2 0 12 10 8 6 4 2 0 ~~ 40~60cm 
粒 径 WE — 60~80 cm 
— 80~100 cm 
8 F (o) 油 松 纯 林 8 F (a) 油 松山 可 混交 林 = 100-120'em 
> $ — 120~140 cm 
ia 64 ia 一 140~160 cm 
ou aa — 160~180 cm 
z 4 L z — 180~200 cm 
ER a 
H 2 上 H 
0 


粒 径 


图 3 不 同 植物 群落 


F: 壤 粒度 频率 分 布 曲线 


Fig.3 Frequency distribution curve of soil particle size in different plant communities 
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WERS: 黄土 高 原 丘 陵 区 典型 植物 群落 土壤 粒 径 分 布 特征 


油 松 纯 林 > 山 禁 纯 林 > 油 松山 禁 混交 林 , 第 二 波峰 均 
约 在 B4.50 附 近 出 现 ,第 二 波峰 平均 峰值 大 小 排序 
为 油 松山 禁 混 交 林 > 油 松 纯 林 > 山 杏 纯 林 > 草 地 。 随 
深度 增加 ,土壤 粒度 频率 曲线 变化 集中 在 B7.90~ 
8.00 #1©4.00~5.00. 


3 讨论 


3.1 不 同 植物 群落 对 土壤 粒度 组 成 的 影响 

土壤 粒度 组 成 是 由 外 部 环境 要 素 ( 降 水 量 、 气 
温 、 地 形 .坡度 等 ) 与 植被 -土壤 系统 的 内 部 要 素 ( 植 
被 根系 分 泌 物 . 枯 落 物 .土壤 微生物 等 ) 共 同 作用 的 
结果 ,不 同 植物 群落 的 土壤 粒度 组 成 反映 了 其 生境 
ERS, MAKER (0~200 cm) 粉 粒 含量 最 高 , 砂 
粒 含 量 居中 , 黏 粒 含量 最 少 ,这 主要 与 黄土 的 风 成 
沉积 过 程 有 关 , 在 此 基础 上 不 同 植物 群落 的 土壤 粒 
度 组 成 差异 可 归 因 于 强烈 的 土壤 侵 刨 作用”。 黄 
土 高 原水 蚀 风蚀 作用 强烈 , 强 集 中 性 降雨 使 土壤 表 
层 粗 颗粒 迅速 风化 天 解 , 细 粒 部 分 随 人 渗 作 用 进入 
We, RM Re RAO. TER EAREE, M 
Hl HE LR FF EI bE KP ATO, BR BT 
粒 含 量 显 著 大 于 人 工 林 , 砂 粒 含量 小 于 人 工 林 , 与 
Xia 等 2 的 研究 结果 一 致 ,表明 草地 对 土壤 的 细 化 
作用 强 于 人 工 林 。 土 壤 黏 粒 含 量 与 团聚 体 稳定 性 呈 
EHX” , ASRS HP eH + ER NY AL EG 
促进 稳定 性 团聚 体 的 形成 ,增强 土壤 抗 蚀 能 力 呈 ,有 
利于 水 土 保 持 。 此 外 ,退耕 还 林 在 一 定年 限 内 没有 
显著 改善 土壤 粒度 组 成 ,造林 树种 的 选择 在 黄土 高 
原 土壤 质地 改良 上 的 作用 可 能 存在 过 分 高 估 的 现 
象 ” ,而 退耕 还 林 还 草 ,采用 林 草 复合 生态 系统 ,可 
以 增强 植被 -土壤 生态 系统 稳定 性 ,并 提高 土壤 养 
分 和 持 水 性 同时 优化 土壤 结构 ,是 控制 黄土 高 原 
水 土 流 失 的 有 效 措施 。 

土壤 细 颗 粒 与 土壤 水 分 和 有 机 碳 稳 定性 均 具 
有 显著 相关 性 ,黄土 高 原 人 工 林 生长 受 限 于 降水 条 
件 , 为 补充 水 分 ,植物 根系 向 深层 不 断 发 展 ,在 根系 
垂直 增殖 过 程 中 ,土壤 砂粒 含量 多 可 调节 水 分 渗透 
和 向 上 毛细 提升 过 程 ,使 植物 更 好 地 从 地 下 补充 水 
分 “。 同 时 ,在 退耕 还 林 过 程 中 ,土壤 有 机 碳 稳定 
性 下 降 守 ,使 得 土壤 细 粒 含量 下 降 , 人 工 林地 细 粒 
组 分 少 于 草地 。 但 随 着 林 龄 的 增长 ,植被 对 土壤 粒 
度 的 影响 逐渐 明显 ,土壤 黏 粒 、 粉 粒 含量 将 不 断 增 
加 ,砂粒 含量 将 不 断 减少 ,成 熟 林 阶段 土壤 粒度 组 


成 将 达到 最 佳 水 平 光 。 此 外 ,植物 根系 也 对 土壤 粒 
度 组 成 具有 重要 影响 ”, 植 物 根系 通过 物理 缠绕 、 
串联 网 络 和 分 泌 根系 分 泌 物 等 方式 提高 了 土壤 抗 
蚀 能 力 ,阻碍 了 土壤 颗粒 转化 你 。 相 关 研 究 表 明 提 
高 林 下 草本 盖 度 可 有 效 增强 土壤 抗 冲 性 , 林 下 草本 
根系 主要 分 布 在 0~20 cm 土 层 ,因此 极 大 程度 固定 
了 表层 土壤 ,减少 了 细 粒 的 流失 所 。 而 在 20~40 cm 
土 层 , 随 着 草本 根系 分 布 的 减少 出 现 了 土 粒 粗 化 的 
现象 。 本 文中 油 松 纯 林 和 山 杏 纯 林 在 不 同 土 层 土 
壤 粒 径 差 异 不 显著 ,这 是 因为 山 查 和 油 松 作为 耐 旱 
树种 ,在 根系 结构 和 空间 分 布 上 具有 相似 性 ”。 混 交 
林 由 于 根系 发 达 , 分 布 广泛 ,根系 作用 放大 ,使 得 土壤 
粒度 组 成 偏 粗 , 有 助 于 植被 吸水 ,缓解 生理 性 干旱 。 
3.2 不 同 植物 群落 下 土壤 粒度 参数 的 差异 

研究 区 土壤 平均 粒 径 为 B4.97~5.50, 中 值 粒 径 
为 B4.66~5.22 ,土壤 颗粒 组 成 较 细 。 偏 度 呈 极 正 偏 
度 , 峰 态 尖 罕 ,这 是 因为 土壤 粉 粒 含 量 极 高 ,而 黏 粒 
含量 极 低 , 且 砂粒 中 极 细 砂 占 比 达 70% ,因此 造成 
了 粒度 分 布 极 不 对 称 和 波峰 集中 的 现象 ”。 标 准 
偏差 反映 了 土壤 颗粒 分 散 程度 ,研究 区 土壤 分 选 性 
较 差 ,而 混交 林 的 分 选 性 显著 优 于 纯 林 和 草地 , 表 
明 混 交 林 可 使 土壤 颗粒 整体 集中 分 布 在 某 一 区 间 ， 
体现 了 其 在 改变 土壤 粒度 组 成 方面 的 性 能 ,与 前 人 
人 研究 成 果 吻 合 下 。 同 时 不 同 树种 间 的 混交 将 对 土 
壤 理 化 性 质 产 生 重 要 影响 汪 ,因此 针对 混交 林 对 士 
坏 改 良 作用 的 研究 有 待 进一步 深入 。 

土壤 粒度 参数 差异 主要 集中 在 0~20 cm, 这 与 
杜 满 义 等 的 的 研究 结果 一 致 。 表 层 土壤 中 大 量 的 
植物 凋落 物 ` 浅 根系 统 及 土壤 生物 体 残 留 ,可 经 微 
生物 分 解 形成 腐殖质 ,促进 土壤 养分 的 转化 ,增强 
土壤 呼吸 中 ,进而 影响 土壤 的 粒度 组 成 ,本 研究 中 
土壤 粒度 参数 随 深度 增加 变化 不 显著 ,这 与 前 人 的 
研究 结果 基本 一 致 所 ,土壤 粒度 组 成 受到 成 士 母 质 
的 强烈 影响 ,会 继承 母 质 的 一 般 特 性 ,研究 区 的 
主要 成 土 母 质 为 第 四 纪 黄 土 ,土壤 发 育 于 同一 母 
质 , 因 此 剖面 粒度 组 成 较为 均一 。 此 外 ,表层 土壤 
由 于 受到 植物 根系 影响 在 种 植 耕作 等 作用 下 熟 
化 ,初步 发 育 形成 黄 绵 土 "" ,而 深层 土壤 受 植被 影 
响 较 小 ,其 粒度 组 成 仍 由 黄土 母 质 沉积 过 程 中 物 源 、 
搬运 条 件 沉积 环境 及 沉积 后 的 风化 作用 决定 。 
3.3 粒 级 含量 与 分 形 维 数 的 关系 

相关 性 分 析 结 果 表明 ,分 形 维 数 与 土壤 黏 粒 含 
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量 呈 极 显 著 正 相关 ,而 不 同 植物 群落 分 形 维 数 与 土 
壤 粉 粒 、 砂 粒 含 量 的 相关 性 不 同 。 这 与 莉莉 丽 等 吕 
的 研究 结果 不 一 致 ,可 能 是 由 于 选取 树种 不 同 造成 
的 ,但 也 有 研究 表明 分 形 维 数 与 条 粒 含 量 相关 性 最 
强 ,而 与 粉 粒 、 砂 粒 相 关 性 弱 字 ,由 此 可 见 对 于 分 形 
维 数 与 粒 级 含量 间 的 关系 仍 需 进一步 研究 。 平 均 
分 形 维 数 草地 > 油 松 纯 林 > 山 禁 纯 林 > 油 松 山 杏 混交 
林 , 本 文中 混交 林 分 形 维 数 小 于 纯 林 ,直接 原因 在 
FRAG BED ,混交 林 的 垂直 根系 分 布 广泛 可 以 改 
变 土壤 密度 和 土壤 孔隙 度 增强 土壤 呼吸 * ,土壤 呼 
吸 强度 与 气温 在 一 定 范围 内 呈正 相关 ,进而 对 土 
壤 粒 度 组 成 产生 重要 影响 。 

本 人 研究 表明 不 同 植物 群落 土壤 分 形 维 数 与 粒 
级 含量 的 拟 合 存在 差异 ,这 与 前 人 的 研究 结果 一 
致 一。 草地 各 粒 级 含量 拟 合 的 效果 均 优 于 人 工 
林 , 因 此 ,分 形 维 数 在 不 同 植物 群落 中 具有 不 同 的 
适用 性 , 且 对 草地 描述 效果 更 好 。 对 于 笑 粒 合 量 稀 
少 的 土壤 使 用 分 形 维 数 ,描述 土壤 粒 径 分 布 特征 和 
结构 时 ,分 形 维 数 的 适用 性 应 进一步 研究 。 
3.4 土壤 粒度 频率 曲线 变化 

人 研究 区 不 同 植物 群落 相似 的 土壤 粒度 频率 曲 
线 , 源 自 于 样 地 临近 所 导致 的 风沙 搬运 沉积 的 一 致 
PES, 0~200 cm 土 层 ,土壤 粒度 频率 曲线 的 变化 主 
要 集中 在 @B4.00~5.00 和 更 7.90~8.00 ,推测 该 区 间 为 
土壤 细 粒 在 垂直 方向 上 的 移动 适宜 区 间 。 同 时 ,不 
同 植物 群落 土壤 粒度 频率 曲线 峰值 均 处 于 B4.00~ 
5.00 区间 范围 内 , 且 峰 值 大 小 表现 为 油 松 山 枯 混 交 
林 > 油 松 纯 林 > 山 禁 纯 林 > 草地 ,表明 混交 林 土 壤 颗 
粒 分 布 更 集中 ,土壤 组 成 更 均匀 。 此 外 ,相关 研究 
表明 0~60 cm 是 受 植物 影响 较 大 的 土 层 中。0~10 
cm 土 层 ,不 同 植物 群落 的 土壤 粒度 频率 曲线 差异 最 
大 ,曲线 在 B7.96~10.00 区 间 范 围 内 高 度 重合 ,而 在 
其 余 区 间 范 围 存在 显著 差异 。10~20 ecm, 土壤 粒 径 
分 布 差 异 主要 集中 在 8B3.35~5.19 和 BD5.56~8.69。 
20~60 ecm, 土壤 粒 径 分 布 差异 主要 集中 在 8B4.27~ 
4.82, B6.11~8.32 和 B9.79~11.27。 综 上 ,植物 根系 
对 GB4.00~5.00、B6.00~8.00 和 B10.00~12.00 区 间 的 
土壤 颗粒 影响 更 强 ,调节 作用 更 显著 。 


4 结论 


(1) 研究 区 土壤 属 粉 壤土 , 粉 粒 含 量 约 占 总 体 
HY 56.58% ~71.67% ,砂粒 含量 21.37%-~38.71% , BAR 


含量 占 3.55%~6.96%; 各 植物 群落 土壤 粒 径 分 布 呈 
REME , ERRE ,分 选 性 均 较 差 ,平均 分 形 维 数 
介 于 2.58~2.63, 其 中 ,草地 土壤 粒 径 分 布 特征 优 于 
人 工 林 。 

(2) 研究 区 不 同 植物 群落 土壤 粒度 频率 曲线 呈 
相似 分 布 , 粒 径 分 布 差异 主要 集中 在 土壤 表层 (0~ 
20 cm) , 随 土壤 深度 增加 ,土壤 粒度 组 成 变化 不 
显著 。 

(3) 土壤 分 形 维 数 与 黏 粒 含量 呈 显 著 正 相关 ， 
不 同 植物 群落 土壤 分 形 维 数 与 粒 级 含量 的 关系 存 
在 差异 ,分 形 维 数 与 草地 粒 级 含量 相关 性 最 高 , 表 
明 分 形 理论 可 以 更 好 地 揭示 草地 土壤 的 粒 径 分 布 
特征 。 
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Abstract: Soil particle size distribution (PSD), a basic soil physical property, is highly related to soil structure, 
water movement, fertility development, porosity condition, and soil-forming process and has been widely studied 
as an indicator of soil erosion in different plant communities. Generally, soil PSD comprises different layers of 
clay, silt, and sand. Among these layers, clay has the colloidal property that can effectively promote the formation 
and development of soil aggregates, enhance the stability of soil structure, and strengthen soil erosion resistance. 
Previous studies on the Loess Plateau of China only focused on the soil PSD in the upper soil layers, but the 
vertical variation in soil PSD in the deep layers is unknown. Additionally, planting large areas of pure forests 
leads to problems such as a single stand structure, weak stability of the intraforest ecosystem, poor resistance to 
disturbance, and restricted soil quality, all of which affect the sustainability of vegetation restoration. In the 
present work, soil samples (0-200 cm) from grassland, Pinus tabuliformis pure forests, Armeniaca sibirica pure 
forests, Pinus tabuliformis and Armeniaca sibirica mixed plantations were collected to examine the effects of 
different forest allocations on the vertical variation in soil PSD and provide a theoretical basis for the ecological 
reconstruction efforts work on the Loess Plateau. First, soil PSD was measured through laser diffraction 
technique. Then, soil particle size parameters (mean particle size, median particle size, standard deviation, and 
skewness and kurtosis values) and frequency distribution curve were calculated and analyzed. Finally, the fractal 
theory was applied to accurately express the soil structural form and function. Results showed that (1) the soils in 
the study area belonged to silty loam. The soil PSD of different plant communities was dominated by silt 
accounting for 56.58%-71.67% followed by sand accounting for 21.37%-38.71% and clay accounting for 3.55%- 
6.96% . (2) The soil PSD of different plant communities, which were primarily affected by parent material, 
showed uniformity along the soil depth. Generally, the soil PSD of different plant communities reflected poor 
sorting, positive skewness, and sharp kurtosis. The frequency curves showed two peaks. Significant difference in 
PSD was only found at the soil surface (0-20 cm). (3) The soil average fractal dimension (0-200 cm) of grassland, 
Pinus tabuliformis pure forests, Armeniaca sibirica pure forests, and mixed plantations of Pinus tabuliformis and 
Armeniaca sibirica were 2.63, 2.60, 2.61, and 2.58, respectively. Soil fractal dimension, which was positively 
correlated with clay content, could accurately reflect the soil particle composition in grass land. Moreover, 
grassland in the Wuqi County had finer soil PSD than plantations. 


Key words: plantations; particle size distribution; particle size parameters; fractal dimension; Loess Plateau 


